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RESUMEN: Se realizó la caracterización geoquímica  sedimentos superficiales de caño Mánamo en el delta del río Orinoco.
Las muestras de sedimento analizadas corresponden a 7 estaciones establecidas a todo lo largo del caño, muestreándose en cada
estación ambas márgenes y la zona central del río. El análisis textural de los sedimentos se llevó a cabo mediante el método
sedimentológico de Bouyoucos,  la materia orgánica por termogravimetría y el carbono orgánico mediante digestión húmeda.
Los sedimentos pulverizados fueron sometidos a fraccionamiento con ácidos débiles y fuertes para separar los metales
asociados a la fracción biodisponible (extraídos con ácido acético al 10%) y residuales (extraídos con mezcla de ácido nítrico
y peróxido de hidrógeno). La cuantificación de los metales se realizó por espectrometría de emisión atómica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-EOS). La concentración de aceites y grasas e hidrocarburos se determinó por el método
CARIPOL  y el método 8440 de la US EPA. Los sedimentos superficiales del caño Mánamo se clasifican como del tipo arenoso
y areno limosos, con un promedio de 65,66% de arena, 21,84% de limo y 11,93% de arcilla. El contenido materia orgánica
fluctuó entre 0,12 a 14,92% y un valor promedio de 2,54%. La máxima concentración de  materia orgánica se determinó en
una de las márgenes del sector de Winamorena. El resto de las estaciones presentaron valores inferiores al 5%. Las concentraciones
de carbonatos variaron 0,14-2,51%, con un promedio de 0,62%. Las mayores concentraciones de metales se presentan en la
fracción residual (Fr) así como en los oxihidróxidos de hierro y manganeso (F3). En el caso de Mn y el Cu se detectaron niveles
de metales asociados a las fracciones intercambiables (F1) y carbonatos (F2). No se detectaron los metales Cd, Ni, Co y As en
ninguna de las estaciones ni fracciones geoquímicas de los sedimentos superficiales. Se observa una tendencia general donde las
mayores concentraciones de aceite y grasas e hidrocarburos alifáticos se presentan hacia la  margen con menor influencia del
flujo del caño donde se presentan menores contenidos de limos y arcillas. La textura de los sedimentos así como el contenido
de metales y materia orgánica están condicionados por la hidrodinámica del caño Mánamo y la interacción con la cuña salina
en el tramo cercano a su desembocadura. Existe una fuerte asociación entre los metales y la materia orgánica con las fracciones
limosas y arcillosas de los sedimentos.
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ABSTRACT: The geochemical characterization of surface sediments of caño Mánamo in the delta of the Orinoco River,
was performed. The sediment samples analyzed correspond to 7 stations established throughout the pipe, both being sampled
at each station and the central banks of the river. Textural analysis of sediment was conducted by the sedimentological method
of Bouyoucos, organic matter by thermogravimetry and organic carbon by wet digestion. Powdered sediment underwent
fractionation with weak and strong acid to remove metals associated to the bioavailable fraction (extracted with 10% acetic
acid) and residual (extracted with mixture of nitric acid and hydrogen peroxide). The quantification of metals was performed
by atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma (ICP-EOS). The concentration of oils and fats and
hydrocarbons were determined by the methods of CARIPOL and 8440 U.S. EPA. The surface sediments of caño Mánamo are
classified as sandy and sandy silt, with an average of 65.66% sand, 21.84% silt and 11.93% clay. The organic matter content
ranged from 0.12 to 14.92% and an average value of 2.54%. The highest concentration of organic matter was found in one
of the margins Winamorena sector. The remaining stations had values lower than 5%. Carbonate concentrations ranged from
0.14 to 2.51%, with an average of 0.62%. The highest concentrations of metals were identified in the residual fraction (Fr)
as well as the iron and manganese oxyhydroxides (F3). In the case of Mn and Cu, metal levels were discovered associated with
interchangeable fractions (F1) and carbonates (F2). We detected metals Cd, Ni, Co and As in none of the stations or
geochemical fractions of the surface sediments. There is a general trend where the highest concentrations of oil and grease and
aliphatic hydrocarbons occur toward the lower margin of the river flow influence which have lower content of silt and clay.
The texture of the sediments and metal content and organic matter are conditioned by the hydrodynamics of caño Mánamo
and interaction with the salt wedge in the stretch near its mouth. There is a strong association between metals and organic
matter silt and clay fractions of sediments.
Key words: Quality of sediment, geochemical fractionation, caño Mánamo.
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INTRODUCCIÓN
Muchos de los productos químicos sintetizados por el
hombre alcanzan ahora niveles detectables en mares y
cuerpos de aguas continentales, incluyendo los aceites y
grasas, los cuales son considerados indicadores de
contaminación antropogénica. Entre el grupo de
contaminantes orgánicos más importantes se incluyen los
hidrocarburos del petróleo y los clorados que, por sus
características lipofílicas y persistencia en el medio
acuático, tienden a bioacumularse y magnificarse en los
diferentes niveles ecológicos. Los hidrocarburos son el
grupo más estable dentro  de las  moléculas  orgánicas  en
sedimentos recientes y pueden persistir por largo período
de tiempo. Los de mayor importancia ambiental son los
hidrocarburos aromáticos, debido a que algunos de ellos
pueden ser tóxicos, mutagénicos y carcinogénicos; en
cambio, los hidrocarburos alifáticos no han mostrado
efectos adversos sobre  la biota, pero su estudio ha sido
utilizado para diferenciar entre fuentes biogénicas y
antropogénicas (PARTIDA-GUTIÉRREZ et al. 2003). En los
organismos bentónicos, principalmente los bivalvos, que
son de hábitos filtradores para la obtención de su alimento,
el petróleo y sus componentes llegan a través de pequeñas
partículas suspendidas que se fijan en los tejidos,
proporcionando un olor y sabor característico a petróleo,
con la cual decrece la calidad comercial de estas especies;
en ocasiones dichas partículas obturan el sistema
respiratorio, produciendo la muerte por asfixia de gran
cantidad de bivalvos, (BLUMER et al. 1970; DUMAS 1982).
La naturaleza de los ambientes acuáticos y los
procesos biogeoquímicos dominantes en sedimentos
marinos son de particular importancia en áreas costeras,
lacustres y fluviales que soportan actividades urbanas e
industriales. Las actividades antrópicas pueden afectar
la naturaleza de los sedimentos así como las
concentraciones de metales y su especiación,
conduciendo a su acumulación o movilización (FÖRSTNER
& SALOMONS 1991). Los sedimentos pueden actuar como
fuentes o sumideros para metales, y esto está fuertemente
influenciado por su forma química.
Las formas de asociación de los metales con la matriz
de sedimento son diversas; éstos pueden estar
adsorbidos en la superficie, incorporados a fases
minerales u ocluidas en materiales amorfos. Estas formas
de unión, generalmente, exhiben diferentes propiedades
químicas y la medición de sus concentraciones
individuales puede proveer de información para entender
su comportamiento geoquímico (diagénesis, ciclos,
transporte, etc.) y su disponibilidad biológica (BELZILE
et al. 1989). La determinación de las formas químicas
específicas, o la forma de enlace, es mucho más útil que
la determinación de la concentración total del metal, ya
que los efectos tóxicos y las características geoquímicas
de los metales está determinada principalmente por sus
especies móviles (QUEVAUVILLER et al. 1993). El análisis
de extracción secuencial es una técnica desarrollada para
evaluar la especiación y potencial movilidad de los
metales en sedimentos (CALMANO et al. 1996; BELZUNCE-
SEGARRA et al. 2008) y a pesar de sus inherentes
limitaciones, aún se reconoce como muy útil y es
ampliamente usada.
El delta del río Orinoco constituye uno de los
ecosistemas marinos costeros más susceptibles de
degradación debido a la deposición de los materiales
suspendidos y disueltos acarreados por el Orinoco y
demás ríos y escorrentías límnicas que fluyen hacia esta
zona, así como a las actividades antrópicas que se
desarrollan en dicha región. El delta ocupa todo el
territorio geográfico del estado Delta Amacuro y la costa
oriental del estado Monagas, así como la costa oriental
y sur del estado Sucre,  abarcando un área aproximada
de 30.000 km2 (MÉNDEZ 2005). Presenta cuatro grandes
caños principales: río Grande, Araguao, Macareo y
Mánamo, el cual se encuentra muy disminuido en su
caudal de agua debido al cierre parcial del canal por la
represa El Volcán. Otros caños importantes son derivados
de los anteriores, tales como: Pedernales, Capure,
Cocuina, Mariusa, Araguao y Tucupita, entre otros, los
cuales han sido formados por la rotura de los diques
naturales de los caños principales, o por ocupar
parcialmente parte de los caños abandonados del delta
durante su evolución geológica. Los caños principales
transportan el sedimento acarreado por el Orinoco hasta
la línea de costa, permitiendo la progradación deltaica
(MÉNDEZ 2005; WARNE et al. 2002).
Las aguas de los caños del Delta del Orinoco se forman
de la transformación que experimentan las aguas del río
Orinoco y otros ríos del Oriente Venezolano, al ingresar al
delta circulan por una red de caños sometidos a la
influencia de las mareas y de la mezcla con las aguas que
se originan de las lluvias que ocurren sobre esta región y
que lavan la superficie de las islas cargándose de materia
orgánica (MONENTE & COLONNELLO 1997).
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Son escasos los trabajos publicados hasta la fecha,
donde se haga referencia a la calidad del agua de la zona.
VAN ANDEL & POSTMA (1954) describieron brevemente al
delta del río Orinoco reseñando algunas características
hidrográficas del mismo. GADE (1961) estudió la distribución
espacial de la salinidad superficial en el Golfo de Paria y
concluyó que el río Orinoco es el principal responsable de
las bajas  salinidades encontradas en el golfo.
Producto del auge de la exploración petrolera en esta
región, se han realizado estudios geológicos y de medición
de algunos parámetros para evaluar la calidad del agua de
la región, entre los que pueden mencionarse destacan los
realizados por PAOLINI et al. (1983), quienes analizan algunas
variables en los caños Macareo y Mánamo, estableciendo
comparaciones entre ellos y el caño río Grande, atribuyendo
las diferencias encontradas en caño Mánamo, al dique
construido a finales de los años sesenta. SALAZAR (1989)
determinó algunos aspectos hidroquímicos del área del
delta del río Orinoco, desde la isla Curiapo, en el río Grande,
hasta la plataforma deltaica. MONENTE & EGAÑEZ (1997)
realizaron la caracterización física y química de la parte
norte del delta desde caño Mánamo a caño Macareo. En el
año 1999 se llevó a cabo el proyecto de evaluación de la
calidad de las aguas en el ecosistema Delta del río Orinoco,
haciendo énfasis en los caños Macareo y Mariusa (UDO-
PALMAVEN 1999). El proyecto de línea base Fachada
Atlántica financiado por PDVSA, con la participación de
la Universidad Simón Bolívar, Universidad Central,
Universidad de Oriente y La Fundación La Salle de Ciencias
Naturales, entre otras, estudiaron la calidad de las aguas y
la caracterización de la biota presente en esta región.
Finalmente, PDVSA financia el Proyecto Plataforma Deltana
donde se realiza la caracterización de la región marina
occidental del Golfo de Paria y Delta del río Orinoco (MARTÍN
et al. 2007). En este trabajo se presenta una evaluación y
caracterización geoquímica, así como la especiación de
algunos metales pesados en los sedimentos superficiales
del caño Mánamo, ubicado en el delta del río Orinoco.
MATERIALES Y MÉTODOS
Se establecieron 7 estaciones que fueron estudiadas
durante un año (marzo 2011- enero de 2012), mediante 4
muestreos trimestrales (marzo-abril, 2011, junio 2011,
octubre 2012 y enero 2012) (Fig. 1). En cada estación se
muestrearon ambas márgenes y el transecto central del
caño. Las metodologías para las determinaciones de los
parámetros evaluados se establecen a continuación.
Materia orgánica y carbonatos
El contenido de materia orgánica se determinó por el
método descrito por De la LANZA (1986), GONZÁLEZ &
RAMÍREZ (1995), BERNAL & BETANCOURT (1996) y WANG et
al. (2011) el cual se fundamenta en la mineralización total
de la materia orgánica contenida en los sedimentos
acuáticos. Se colocaron 2 g de sedimento seco en crisoles
de porcelana previamente pesados y tarados, luego, dichos
crisoles fueron introducidos en una mufla, primero a 350°C
para eliminar el agua asociada a los oxihidróxidos de hierro
y manganeso por 4 horas, luego a 500ºC durante 24 horas.
Una vez calcinadas las muestras en cada etapa, se dejaron
enfriar en un desecador y luego pesados obteniéndose por
diferencia de masa el contenido de materia orgánica total.
Los carbonatos contenidos en la muestra fueron
determinados por calcinación de la muestra a 850°C por
12 horas, a partir de la muestra calcinada durante la
determinación de materia orgánica. Una vez calcinada las
muestras, se dejaron enfriar en un desecador y luego
pesados obteniéndose por diferencia de masa el contenido
de carbonato presente en  cada muestra de sedimento
(HEIRI et al. 2001; WANG et al. 2011).
Metales totales.
El análisis de metales totales en sedimentos
superficiales se llevó a cabo de acuerdo el método de
CARMODY ET AL. (1973) con las modificaciones realizadas
por MARTÍNEZ (2002).
Fraccionamiento y especiación de metales
Para la extracción de los metales biodisponibles en las
diferentes fracciones de sedimentos se aplicó la
metodología propuesta por TESSIER et al. (1979). Se realizó
una separación secuencial de 5 fracciones: metales
intercambiables, metales unidos a carbonatos, metales
unidos a óxidos de hierro y manganeso; metales unidos a
la materia orgánica y sulfuros; y metales unidos a la
fracción residual.
Fracción 1 (F1: Metales intercambiables): se trató 1 g
de sedimento seco con 8 ml de disolución de cloruro de
magnesio 1 mol/l (pH 7) y se agitó continuamente durante
1 hora a temperatura ambiente. Luego se centrifugó y
decantó la solución a un balón de 25 ml de capacidad, y la
disolución se enrasó con agua desionizada. Esta solución
se trasvasó a un envase de polietileno y se refrigeró hasta
su análisis. El análisis de cada muestra se realizó por
duplicado.
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Fracción 2 (F2: Metales unidos a carbonatos): al residuo
sólido de la extracción anterior se le agregó  8 ml de acetato
de sodio 1 mol/l ajustado a pH 5 con ácido acético, se
agitó la mezcla durante 5 horas a temperatura ambiente,
luego se centrifugó y decantó la solución a un balón de 25
ml de capacidad, y la disolución se enrasó con agua
desionizada. Esta solución se trasvasó a un envase de
polietileno y se refrigeró hasta su análisis. El residuo se
reservó para ser utilizado en el próximo paso.
Fracción 3 (F3: Metales unidos a oxihidróxidos de hierro
y manganeso): al residuo se le agregó 20 ml de una mezcla
de hidrocloruro de hidroxilamina 0,04 mol/l en ácido acético
al 25% V/V, a una temperatura de ± 96ºC durante 6 h, con
agitación intermitente al residuo insoluble de la etapa
anterior se centrifugó y decantó la solución a un balón de
25 ml de capacidad, y la disolución se enrasó con agua
desionizada. Esta solución se trasvasó a un envase de
polietileno y se refrigero hasta su análisis.
Fracción  4 (Fr: Metales en la fracción residual): la
concentración de esta fracción se calculó restando las
cuatro primeras fracciones a la lectura de la extracción de
metales totales.
La cuantificación de los metales se realizó mediante
espectrometría de emisión con plasma acoplado
inductivamente (ICP-EOS).
Aceites y grasas e hidrocarburos alifáticos en
sedimentos superficiales.
Las concentraciones de aceites y grasas e
hidrocarburos se determinaron por el método CARIPOL
(1980) para la extracción y purificación de los extractos
orgánicos. La cuantificación total de la fracción alifática
se realizó por el método US EPA 8440(1996) por
espectroscopia de infrarrojo mediante curvas de calibración
a una longitud de onda de 2924 nm y utilizando
tetracloroetileno (C2Cl4) como solvente, las
concentraciones serán referidas al n-hexadecano.
Análisis Estadístico y tratamiento de los resultados: se
realizaron análisis estadístico multivariante para evaluar
las asociaciones en entre las diferentes variables
geoquímicas y los metales pesados estudiados. Todas las
pruebas estadísticas y manejo de los datos se realizaron
con el programa estadístico Xlstat 2012 acoplado a
Microsoft Excel 2003.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis textural de los sedimentos superficiales
La textura de un sedimento se refiere a la distribución
porcentual de las partículas arenas, limos y arcillas en una
muestra. En los sedimentos existen gránulos de muy
diferentes tamaños, cualesquiera que sea su composición.
El conjunto de partículas de un sedimento cuyo diámetro
medio está comprendido entre 5,000 a 0,063 mm se llaman
arenas; las de diámetro medio entre 0,063 y 0,002 mm se
llaman limos, y aquellas cuyo diámetro medio es inferior a
0,002 mm forman las arcillas (PRIMO & CARRASCO 1973;
ROA & BERTHOIS 1975). Según las fracciones que
predominen en los sedimentos, estos se pueden clasificar
en arenosos, limosos o arcillosos. De acuerdo con los
resultados obtenidos, los sedimentos superficiales del
caño Mánamo muestran una predominancia textural tipo
arenosa y areno limosa siliclástica, con un promedio de
65,66% de arena, 21,84% de limo y 11,93% arcilla. De
acuerdo con el triángulo ternario y la clasificación de
SHEPARD (1954) los sedimentos de esta región son de textura
arenosa y areno limosa (Fig. 2). Por otro lado, los mayores
contenidos de arena se presentan en las estaciones
interiores (San Rafael y caño Iglesia), así como en la parte
central del caño debido al aumento de la corriente en la
parte central del río.
La importancia del papel que juega el tamaño de grano
y el contenido de materia orgánica sobre la distribución
de los metales en los sedimentos ha sido bien sustentada.
Algunos estudios señalan que el tamaño de grano, el
contenido de aluminosilicatos y los contenidos de materia
orgánica de origen marino, terrestre y antropogénico
constituyen los principales factores de control de la
distribución de los metales traza en los sedimentos de los
ecosistemas acuáticos (GUTIÉRREZ-GALINDO et al. 1994;
NAIDU et al. 1997; SHRIADAH 1999; RUBIO et al. 2000).
Materia orgánica y carbono orgánico
El contenido materia orgánica en los sedimentos
superficiales del caño Mánamo (Fig. 3) fluctuó entre 0,42
y 11,26% con un valor promedio de 5,11%. La máxima
concentración de  materia orgánica se determinó en una
de las márgenes del sector El Guamal, mientras que el
mínimo se detectó en la parte central de la misma
estación. El resto de las estaciones presentaron valores
inferiores al 10%. En el caso del carbono orgánico los
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valores fluctuaron entre 0,22 y 11,01%, con un valor
promedio de 3,44%, con un comportamiento muy similar
al observado para la materia orgánica total. Estos valores
altos de materia orgánica pueden deberse a aportes de
materiales orgánicos desde ambas márgenes del río y a
los transportados por los afluentes al Noroeste del
Mánamo. El estancamiento de las aguas debido a la presa
El Volcán y la intrusión salina desde la desembocadura
contribuyen a la sedimentación del material sedimentario
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de textura limosa y de materia orgánica en la región
(COLONNELLO 2001).
Valores comparables a los determinados en esta
investigación fueron reportados por KLAVINS et al. (2000),
en un estudio realizado en ríos de Letonia, encontrándose
concentraciones de materia orgánica entre 1,15 y 12,99%,
resultados que se asemejan a los hallados en este estudio.
Indican los autores que la mayor parte de la cuenca está
Fig. 2. Triángulo ternario y distribución espacial de la textura en los sedimentos superficiales del caño Mánamo en el delta del río Orinoco.
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cubiertas por áreas forestales, por lo cual el dominio de
hábitat naturales genera un bajo nivel de impacto
antropogénico. LÓPEZ (2002) reportó en sedimentos de la
laguna de Píritu concentraciones que variaron entre 1,35 y
17,69%, indicando que la materia orgánica guarda una
estrecha relación con el tipo de sedimento. La materia
orgánica en los sedimentos tiene una alta capacidad de
intercambio iónico y juega un papel importante en el
intercambio de cationes (MATAGI et al. 1998; PRAVEENA et
al. 2008).
La distribución de la materia orgánica sedimentaria
mantiene, generalmente, el mismo comportamiento que la
productividad primaria, y depende tanto del origen, la
textura, los niveles de oxígeno en las aguas de fondo, la
tasa de sedimentación y descomposición orgánica que se
presenta en sedimentos de los diferentes ecosistemas, así
como también de las condiciones hidrográficas,
hidroquímicas y biogeoquímicas del ambiente sedimentario
(BONILLA et al. 2003).
Carbonatos
Las concentraciones de carbonatos en los sedimentos
del caño Mánamo  (Fig. 4) fluctuaron entre un margen de
0,14 a 2,51%, con un promedio de 0,62%. El máximo se
presentó hacia una de las márgenes del sector El Guamal.
Estas concentraciones de carbonatos son inferiores a las
reportadas para sedimentos marinos, ya que al pH de las
aguas fluviales no se favorece la precipitación y
preservación de los carbonatos. MÁRQUEZ et al. (2012)
reportó un valor promedio de 2,40% para los sedimentos
superficiales del río Orinoco medio, muy cerca de la
confluencia del río Apure, caracterizando dichos sedimentos
como no biogénicos ni calcaríniticos ya que son pobres en
carbonatos. BONILLA et al. (1985), en sedimentos de la
plataforma del Orinoco, reportaron concentraciones entre
9,49 y 14,00 %, valores que son ligeramente más altos a las
obtenidos en esta investigación.
 Metales pesados
Las figuras 5 y 6 muestran las distribuciones espaciales
y fraccionamiento geoquímico de los metales Fe, Mn, Cu,
Zn y Pb en los sedimentos superficiales del caño Mánamo.
El Cu varió entre valores inferiores al límite de detección
del metal mediante ICP-EOS y 9,88 mg/kg y un promedio
de 4,53 mg/kg, totalmente asociado a la fracción residual
(Fr). El Fe presentó variaciones entre 3086 y 28548 mg/kg,
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Fig. 3. Distribución espacial del contenido de materia orgánica y carbono orgánico en los sedimentos superficiales del caño Mánamo.
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con un promedio de 15580 mg/kg. Las mayores
proporciones de de Fe se presentan tanto en la fracción
residual (Fr) como a la asociada a los oxihidróxidos de
hierro y manganeso (F3), con muy poca proporción
asociada a las fracciones biodisponibles (F1 y F2). En el
caso del Mn se determinaron concentraciones entre un
margen de 31,11-559,40 mg/kg, un promedio de 260,01 mg/
kg y con una mayor distribución del metal en las diferentes
fracciones geoquímicas determinadas en los sedimentos
superficiales del caño Mánamo, presentándose la mayor
proporción de Mn residual en una de las márgenes en el
sector de Isla Bonita.
El Zn presentó fluctuaciones entre un margen de 6,11-
61,68 mg/kg y un promedio de 34,47 mg/kg, con las mayores
concentraciones tanto en las fracciones F3 y Fr, mientras
que para el Pb se presentaron variaciones entre 0,54-14,62
mg/kg, un promedio de 7,22 mg/kg, con las mayores
proporciones de dicho metal asociado a la Fr. El zinc se
encuentra en la naturaleza en forma de sulfuros,
carbonatos, silicatos, óxidos y en los sistemas acuáticos
se halla formando halogenuros e hidróxidos, según las
condiciones redox del medio (MOORE & RAMAMMORTHY
1984). TEIXEINA et al. (2001) señalan que en el río Jacuí
Brasil, 74,94% del Zn analizado se encontró en la fracción
residual y 10,55% en la biodisponible. MOGOLLÓN & BIFANO
(1986) indicaron que un valor 146 mg/kg es característico
de sedimentos pertenecientes a zonas contaminadas.
MÁRQUEZ et al. (2012) reportan valores de Zn entre 19,95 y
183,40 mg/kg en sedimentos del río Orinoco medio,
cercanas a la confluencia con el  río Apure, los cuales son
superiores a los determinados para el caño Mánamo.
En los casos de Mn, Zn y Pb se detectaron niveles
asociados tanto a las fracciones intercambiables (F1) como
carbonatos (F2) que pueden indicar aportes recientes de
estos metales en esta aguas, principalmente en las
estaciones Guamal, Isla Bonita, Winamorena, isla
Misteriosa, y el Sidral, las cuales presentan los mayores
contenidos de limos y arcillas. GONZÁLEZ & RAMÍREZ (1995)
señalan que el plomo junto con el cobre y el zinc son buenos
indicadores de contaminación antropogénica, debido a que
sus concentraciones en el ambiente son reflejo de las
actividades humanas y fuentes industriales TEXEINA et al.
(2001) indicaron para el río Jacuí, que cerca del 1% del plomo
total se encontró en fracción biodisponible y una mayor
proporción en la fracción residual. DA SILVA et al. (2002),
por otra parte, señalaron que en el sistema del río Tietê-
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Fig. 4. Distribución espacial del contenido de carbonatos en los sedimentos superficiales del caño Mánamo.
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Pinheiros, el plomo estuvo asociado a los carbonatos, a
fracción oxidable y reducible y que además, una proporción
de 50% se determinó en la fracción residual.
El uso de particionamiento geoquímico en sedimentos
de ríos y estuarios contaminados ha sido reconocido
como una fuerte herramienta para identificar la influencia
de las actividades humanas sobre la distribución de los
metales pesados en los sistemas naturales (BAPTISTA-
NETO et al. 2000; LACERDA et al. 1988; SALOMONS &
FÖSRTNER 1984). Por lo tanto, una disminución
significativa en la fracción residual (el gran sumidero
de trazas de metales) o, en sentido opuesto, un aumento
en las otras fracciones geoquímicas, tales como las
potencialmente biodisponibles (F1 + F2) estarían
indicando una fuerte presión antrópica asociada con
los procesos de impacto ambiental. En este sentido, el
Mn y  Zn fueron los metales trazas potencialmente
tóxicos que presentaron menores preferencias por la
fase residual, lo que resulta en un aumento en su
disponibilidad biológica y por lo tanto aumentan su
toxicidad (BOTTE et al. 2010). El Cu y Pb  presentaron
una mayor proporción en la fracción residual lo que
supone menor riesgo para la biota acuática.
No se detectaron los metales Cd, Ni, Co y As en
ninguna de las fracciones geoquímicas de los sedimentos
superficiales de las estaciones evaluadas para este
cuerpo de agua.
Aceites y grasas e hidrocarburos alifáticos
Las concentraciones de aceites y grasas en los
sedimentos superficiales del caño Mánamo variaron entre
9,92 a 26,8 mg/kg, con un valor promedio de 15,89 mg/kg,
mientras que los hidrocarburos alifáticos estuvieron
comprendidos entre 1,14 a 8,68 mg/kg, con un promedio
de 4,60 mg/kg. El máximo de aceites y grasas se obtuvo en
la estación ubicada en el sector El Guamal (Fig. 7), mientras
que los hidrocarburos alifáticos presentaron su máximo
valor en la estación Isla Bonita. Se observa una tendencia
general donde las mayores concentraciones de aceite y
grasas e hidrocarburos alifáticos se presentan hacia la
margen del río con menor influencia de la corriente, donde
aumenta el contenido de limo y arcillas, acumulándose
los aceites y grasas e hidrocarburos, mientras que hacia
la parte central del caño hay menos sedimentación de las
partículas de textura limosa y arcillosa.
Análisis estadístico multivariante de los sedimentos
marinos del caño Mánamo.
La Fig. 8 muestra las representaciones gráficas de los
análisis de componentes principales (ACP) y de
conglomerados que evidencian las asociaciones de las
diferentes variables geoquímicas estudiadas en los
sedimentos del caño Mánamo. En el ACP, la primera
componente F1 explica el 53,12% de la variancia total y se
encuentra correlacionada positivamente con los limos,
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Fig. 5. Distribución espacial y fraccionamiento geoquímico del hierro en los sedimentos superficiales del caño Mánamo. Leyenda: F1:
metales intercambiables; F2: Metales unidos a carbonatos;  F3: Metales unidos a óxihidróxidos de hierro y manganeso y Fr: Metales en la
fracción residual.
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arcillas, carbonatos, Cu, Zn, Fe, Mn, la materia orgánica y
el carbono orgánico. La componente principal F1 es
interpretada como la componente litogénica y fluvial, ya
que los metales traza presentan altos factores de carga
debido a que una fracción significativa de los mismos son
de origen litogénico (RUBIO et al. 2000). Los metales Cu y
Zn son aportados principalmente por las aguas fluviales
que llegan al ecosistema y que precipitan en los sedimentos
debido a la influencia de las mareas (GRANDE et al. 2000).
La componente F2 explica el 12,65% de la variancia total
correlacionándose positivamente con los metales pesados,
los hidrocarburos alifáticos y las arenas, representando
una mezcla de la matriz litogénica y los aportes alóctonos
producto de las actividades antrópicas en la región. Las
relaciones entre la materia orgánica, fracciones
granulométricas y metales pesados, son una función de la
fuerza iónica de las aguas intersticiales y la formación de
complejos en la superficie de los sedimentos (PRAVEENA et
al. 2008). El efecto de la fuerza iónica es más marcado a
medida que avanzamos hacia la desembocadura del caño.
CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos para cada uno
de los parámetros físico-químicos de los sedimentos
superficiales del caño Mánamo, podemos extraer las
siguientes conclusiones:
Los sedimentos superficiales del caño Mánamo se
clasifican como del tipo arenoso y areno limosos, con un
promedio de 65,66% de arena, 21,84% de limos y 11,93%
arcillas. Los contenidos de materia orgánica y de metales
pesados se encuentran asociadas a las características
texturales de estos sedimentos.
El fraccionamiento geoquímico de los metales
evidenciaron la presencia de los metales Zn, Mn y Pb con
una proporción apreciable en las fracciones biodisponible
(intercambiables y carbonatos) así como  asociados a los
oxihidróxidos de hierro y manganeso los cuales pueden
estar biodisponible con en los potenciales redox de los
sedimentos. Los metales Cd, Ni, Co y As no se detectaron
(valores por debajo del límite de detección para ICP-EOS)
en estos sedimentos.
Se observa una tendencia general donde las mayores
concentraciones de aceite y grasas e hidrocarburos
alifáticos se presentan hacia el margen con menor
influencia del flujo del caño donde se presentan menores
contenidos de limos y arcillas, con acumulación de estos
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Fig. 6. Distribución espacial de las concentraciones de los metales pesados Mn, Cu, Zn y Pb en los sedimentos superficiales del caño Mánamo.
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compuestos, mientras que hacia la parte central del caño
disminuye la sedimentación de las partículas de dichas
partículas.
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Fig. 7. Distribución espacial de los aceites y grasas e hidrocarburos alifáticos en los sedimentos superficiales del caño Mánamo.
 
Variables (ejes F1 y F2: 64,39 %)
Mn
Fe
Cu
ZnPb
Arc
Limò
Arena
Mat. Org.
C. Org.
CaCO3
A. y grasas
H. Alifáticos
-1
-0,5
0
0,5
1
-1 -0,5 0 0,5 1
-- eje F1 (52,19 %) -->
-- 
ej
e 
F2
 (1
2,
20
 %
) -
->
Fig. 8. Representación gráfica de las dos primeras componentes
principales para los parámetros geoquímicos estudiados en los
sedimentos superficiales del caño Mánamo.
Se presenta una fuerte asociación entre la mayoría de
los parámetros evaluados (metales, carbonatos, materia
orgánica y aceites y grasas e hidrocarburos) con las
fracciones finas (limos y arcillas) de los sedimentos de
caño Mánamo.
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